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摘 要 : 农田 土壤 氮 矿 化 是 陆地 生态 系统 氮 循 环 的 重要 过 程 , 对 维持 土壤 供 氮 能 力 及 作物 生长 发 育 具有 重要 意 


义 。 陇 中 黄土 高 原 半 干 旱 区 是 我 国 西北 部 重要 的 粮食 生产 区 ,如 何 实现 当地 旱 作 农田 氮 素 高 效 利用 


直 是 研究 热 


点 ,然而 目前 关于 该 地 区 不 同 耕 作 措施 对 量 作 考 田 土壤 氮 矿 化 的 影响 规律 我 们 却 知之 甚 少 。 为 此 本 文 以 黄土 高 原 
量 作 麦 田 为 研究 对 象 , 于 2021 年 春小麦 生育 期 (3 一 8 月 ) 采 用 树脂 芯 原 位 培养 法 监测 不 同 耕 作 措 施 [传统 耕作 (T)、 
免 耕 (NT) .传统 耕作 + 秸秆 覆盖 (TS) . 免 耕 + 秸 秆 覆盖 (NTS) ] 对 土壤 氮 矿 化 的 影响 特征 ,通过 分 析 不 同 耕 作 措 施 对 
土壤 气 素 含量 和 水 热 条 件 的 影响 规律 ,以 此 来 探究 耕作 措施 对 土壤 氮 矿 化 过 程 的 影响 。 结 果 表明 :(1) T\NT、TS 和 


NTS 处 理 下 土壤 氮 素 在 春小麦 生育 前 期 ( 播 前 -开花 期 ) 呈 净 氮 固 持 状态 .中 后 其 


(开花 期 -成 熟 期 ) 呈 净 氮 矿 化 状 


态 。 不 同 耕 作 措 施 下 土壤 净 氛 矿 化 速率 差异 显著 (P<0.05) ,呈现 为 NTS>TS>NT>T。(2) 相 较 T 处 理 ,3 种 保护 性 耕作 


土 高 原 半 干旱 区 农田 系统 生产 力 具 有 重要 意义 。 


在 春小麦 生育 期 内 增加 了 土壤 全 气 、NH; -N 含 量 和 土壤 水 分 ,减少 了 NO; -N 含 量 和 土壤 温度 的 累积 (3) 相关 分 
析 表 明 ,土壤 氮 素 含量 .土壤 水 热 是 影响 土壤 净 氮 矿 化 速率 的 关键 要 素 ,但 不 同 培养 阶段 调控 土壤 氮 矿 化 的 影响 因 


子 有 所 不 同 。 综 上 所 述 , NTS 处理 有 利于 土壤 氮 矿 化 ,提高 了 农田 土壤 氮 素 供应 和 鞭 水 保 增 能 力 ,对 维持 和 恢复 黄 
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农田 土壤 作为 陆地 生态 系统 中 物质 循环 的 重 
要 组 成 部 分 ,其 土壤 养分 含量 的 高 低 及 稳定 性 对 生 
物 地 球 化 学 循环 和 全 球 气候 变化 有 直接 影响 UE 


要 作用 “”。 但 由 于 土壤 温度 .土壤 质地 .pH、 含 水 
E BEE Ta SE .微生物 活性 及 群落 组 成 ,施肥 管理 及 
土地 利用 方式 等 诸多 因素 影响 ”, 土 壤 氮 矿 化 过 程 


年 来 ,由 于 农业 生产 资源 利用 匮乏 及 其 与 生态 环境 
间 的 矛盾 越发 紧张 ,农田 土壤 生态 系统 氮 循 环 过 程 
成 为 当前 研究 热点 ”。 氮 素 作为 合成 植物 体内 酶 、 
氨基 酸 等 物质 的 元 素 之 一 ,对 于 植物 体 物质 积累 和 
分 配 有 至 关 重 要 的 作用 ”。 已 有 人 研究 表明 土壤 氮 素 
对 促进 植物 生长 发 育 .提升 作物 产量 和 品质 .调控 
农田 生产 力 ”“ 有 重要 意义 。 但 以 有 机 态 氮 的 形式 大 
量 存在 的 土壤 氮 素 不 能 被 植物 直接 吸收 ,只 能 通过 
一 系列 的 生物 化 学 反应 将 有 机 气 转 化 为 无 机 态 氮 ， 
即 有 机 态 所 通过 矿 化 作用 成 为 植物 有 效 氮 ”。 研 
究 土 壤 氮 矿 化 ,对 于 理解 农田 土壤 肥力 状况 及 生 
产 力 水 平 .影响 农田 土壤 生态 系统 稳定 性 具有 重 
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存在 着 众多 不 确定 性 。 

耕作 是 改变 土壤 理化 性 质 和 生物 学 特性 的 直 
接 途 径 ,影响 着 农田 土壤 生态 系统 养分 循环 ”。 黄 
土 高 原 半 干旱 区 由 于 其 特殊 的 地 理 环境 和 地 域 特 
征 , 导 致 该 区 域 土质 琉 松 ,植被 稀疏 ,水 土 流失 严 
重 ,农田 土壤 生态 系统 脆弱 ”"。 因 此 ,为 保护 和 修复 
该 区 域 农田 土壤 生态 环境 与 生态 效应 ,在 农业 生产 
中 进行 合理 的 耕作 措施 对 农田 生态 系统 健康 和 农 
业 可 持续 发 展 至 关 重 要 。 保 护 性 耕作 作为 现代 农 
业 生 产 中 的 重要 举措 之 一 ,可 有 效 减 少 土壤 流失 与 
侵蚀 改善 土壤 物理 结构 稳定 性 .提高 土壤 蕾 水 保 
Seg OC i. .增加 土壤 养分 供应 能 力 以 及 协调 发 展 生 
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的 研究 发 现 , 免 耕 增 加 了 土壤 有 机 质 含 量 和 水 分 ， 
使 得 土壤 净 氮 矿 化 速率 加 快 ,提高 了 土壤 气 素 转化 
过 程 。 邓 超 超 等 ”对 旱 农 区 麦 豆 轮作 系统 的 研究 
发 现 , 免 耕 可 以 影响 微生物 生物 量 及 细菌 群落 结 
构 ,进而 提高 土壤 氮 矿 化 速率 。 李 文慧 等 ”对 获 盖 
土壤 氨 化 年 变化 的 研究 发 现 , 秸 秆 覆盖 能 够 促进 土 
壤 氨 化 细菌 增加 ,从 而 提高 土壤 氮 矿 化 能 力 。 综 上 
所 述 ,不 同 耕 作 方式 对 土壤 物理 结构 和 养分 含量 的 
影响 存在 差异 ,间接 导致 土壤 氮 矿 化 过 程 发 生 改 
变 。 然 而 自然 条 件 下 土壤 有 机 氮 矿 化 具有 明显 的 
时 空 变化 特征 ,但 目前 关于 陇 中 黄土 高 原 地 区 春 小 
麦 生育 期 内 耕作 措施 与 土壤 氮 矿 化 特征 之 间 关 系 
的 研究 还 较 少 ,土壤 氮 素 矿 化 过 程 在 该 区 域 随 春 小 
麦 生 长 发 育 的 时 空 变化 特征 尚 不 明确 , 踢 待 进一步 
验证 。 

陇 中 黄土 高 原 半 干旱 区 作为 我 国 西北 部 重要 
的 粮食 生产 区 ,其 土壤 生态 系统 氮 转 化 过 程 对 维持 
区 域 氮 库 稳定 和 农业 生产 具有 重要 意义 。 然 而 ,该 
地 区 由 于 连续 多 年 不 合理 农耕 措施 使 得 土壤 结构 
频繁 遭 到 破坏 ,土壤 质量 降低 、. 生 态 环境 日 益 恶 化 、 
土壤 理化 性 质 等 发 生 改变 ,对 区 域 土壤 氮 矿 化 过 程 
造成 巨大 影响 。 虽 然 近年 来 关于 陇 中 黄土 高 原 地 
区 农田 土壤 氮 矿 化 特征 已 有 一 定 的 研究 中 ,但 多 限 
于 室内 培养 条 件 ”, 室 内 培养 氮 矿 化 与 田间 实际 情 
况 有 明显 出 入 ,并 不 能 准确 反映 农田 土壤 氮 素 真实 
转化 规律 ,而 树脂 蕊 原 位 培养 法 能 较 好 地 反映 自然 
生态 系统 中 实际 氮 矿 化 速率 “。 基 于 以 往 人 研究 不 
足 及 研究 方法 存在 局 限 性 ,本 研究 以 陇 中 黄土 高 原 
早 作 麦田 土壤 为 研究 对 象 ,通过 春小麦 生育 期 不 同 
培养 阶段 下 野外 树脂 忌 原 位 培养 观测 ,研究 不 同 耕 
作 措 施 下 旱 作 麦田 土壤 毛 矿 化 的 动态 变化 特征 ,为 
深入 理解 陀 中 黄土 高 原 地 区 农田 土壤 生态 系统 养 
分 循环 及 促进 农业 生产 可 持续 发 展 具 有 重要 意义 。 


1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 甘肃 省 定西 市 安定 区 安家 坡 村 
(35"64'N,104?64' 民 ) 水 土 保 持 科学 研究 所 试验 站 , 
平均 海拔 2000 m ,年 平均 气温 7.2 Y ,年 均 无 霜 期 为 
140 d, EIIZ REN 1531 mm ,年 均 降 水 量 377 mm, 
年 均 日 照 时 长 约 2083 h, 属 典型 的 温带 大 陆 性 气候 
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带 。 研 究 区 土壤 主要 为 次 生 黄 土 母 质 发 育 形成 的 
黄 绢 土 ,土壤 质地 绢 软 均 义 。 试 验 前 土壤 耕 层 pH 
为 8.36 ,土壤 全 所 为 0.61 gkg”, P0.32 gkg, R 
重 1.19 g.em”, 有 机 碳 6.21 gkg'。2021 年 月 均 温度 
及 月 均 降水 量 如 图 1 所 示 。 


月 均 降 水 量 


ra bs 月 均 温度 
/ 


月 均 降 水 量 /mm 
月 均 温 度 /'C 


123456789101112 
月 份 


图 1 2021 年 试验 区 月 均 温度 和 月 均 降 水 量 


Fig. 1 Monthly average temperature and monthly average 


precipitation in the test area in 2021 


1.2 试验 设计 

1.2.1 保护 性 耕作 试验 设计 “保护 性 耕作 试验 样 地 
布设 于 2016 年 ,已 持续 监测 5 a, 土壤 氮 矿 化 试验 于 
2021 年 在 春小麦 生育 期 内 进行 。 选 择 当 地 常 种 春 
小 麦 “ 甘 春 35 号 ”为 供 试 品种 。 试 验 共 布设 4 种 耕 
作 措 施 : 以 传统 耕作 (T) 为 对 照 ,布置 免 耕 (NT) 1 
统 耕 作 + 秸 秆 覆盖 (TS) 、 免 耕 + 秸秆 覆盖 (NTS) 等 3 
种 保护 性 耕作 措施 ( 表 1)。 各 处理 均 设置 3 个 重复 ， 
共计 12 块 固定 样 地 , 样 地 面积 为 24 m (4 mx6 m), 
样 地 春小麦 播种 量 为 187.5 kg:hm', 种 植 间 距 为 25 
cm, 种 植 深 度 为 7 em, 试验 地 基肥 为 尿素 ( 含 N 
46% )62.5 kg .hmn ”和 过 磷酸 钙 ( 含 P 16% ) 150 kg- 


表 1 不 同 耕 作 措 施 样 地 基本 特征 
Tab. 1 Basic characteristics of plots with different 
farming methods 
处 理 耕作 方式 
传统 耕作 (T) “按照 当地 农业 生产 经 验 ,实施 传统 的 三 耕 两 糖 
Gest (NT) 全 年 农业 生产 期 间 不 翻 耕 土 地 ,采用 免 耕 机 进 
了 播种 和 施肥 
作 方式 同 传统 耕作 ,收获 后 将 春小麦 秸秆 切 
均匀 团 盖 于 还 田 小 区 内 ,秸秆 覆盖 量 为 4000 
“hm” 
作 方式 同 免 耕 ,收获 后 将 春小麦 秸秆 切 碎 均 
匀 和 覆盖 于 还 田 小 区 内 ,秸秆 覆盖 量 为 4000 kg 


hm? 


传统 耕作 + 千 
秆 覆盖 (TS ) 


ee oF Be > 
oe BE 4 


免 耕 + 秸秆 履 
iz (NTS) 
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hm”。 各 样 地 小 区 间 间 距 设 置 为 0.5 m 宽 的 隔离 带 ， 
避免 样 地 之 间 相互 影响 。 
1.2.2 原 位 矿 化 试验 设计 本 试验 中 以 树脂 芯 原 位 
培养 法 进行 测定 0~20 em 土 层 土壤 氮 素 矿 化 过 程 。 
于 2021 年 3 月 15 日 春小麦 播种 日 在 各 试验 样 地 统 
一 布设 原 位 矿 化 装置 ,测定 土壤 氮 素 矿 化 过 程 。 树 
已 原 位 矿 化 装置 包括 PVC 管 (直径 B 8 cmx 高 度 
H 20 cemx 厚 度 6 2 mm) , 滤纸. 装 有 3 g 阴 离子 交换 树 
脂 尼龙 袋 的 树脂 垫 和 石膏 塞 。 根 据 春小麦 生长 状 
况 ,分 别 于 播 前 -分 蓝 期 .分 蓝 期 -拔节 期 .拔节 期 - 
开花 期 .开花 期 -灌浆 期 灌浆 期 -成 熟 期 5 个 培养 阶 
段 进 行 原 位 培养 试验 。 树 脂 芯 原 位 培养 法 对 土壤 
干扰 较 小 , 且 培 养 管 中 土壤 水 热 条 件 与 周边 土壤 变 
化 能 够 保持 一 致 ,能 有 效 避 免 土 蕊 中 矿质 氮 的 积累 


Tom = [L(V pa t N B 硝 十 N wpe t N re) z 
(Ns +N gu) | (At 
SOP Ase RIR EHR (LR (mg? ke! +d") ; New de 
示 培 养 后 的 NH; -N E E (mg: ke") ; New 表示 树脂 袋 
吸附 NH; -N E E (mg.kg ;人 表示 培养 前 的 
NH; -N 含 量 (mg: kg ') ;Ns 表示 土壤 净 硝 化 速率 
(mg*kg +d") ;NswW 表 示 培 养 后 的 NO; -N 含 量 (mg: 
kg ') ;Ns 表示 树脂 袋 吸 附 NO; -N 伟 量 (mg* kg’); 
Na 表示 培养 前 的 NO; -N FF (mg kg!) 5 Ton BEAR 
土壤 净 氮 矿 化 速率 (mg*kg"…d"');At 表 示 培 养 时 间 。 
使 用 Microsoft Excel 2010 处 理 试验 数据 ,SPSS 
20.0 软件 进行 统计 分 析 , Origin 2021 制图 。 运 用 单 
因素 方差 分 析 (One-way ANOVA ) 比 较 春 小 麦 生 育 
期 内 观测 指标 的 差异 显著 性 (a=0.05)。 采 用 线性 回 


(3) 


对 氮 矿 化 结果 造成 影响 ,试验 数据 更 接近 自然 环境 
条 件 下 土壤 有 机 所 人 矿 化 结 
1.3 样品 采集 及 分 析 

于 春小麦 播种 日 在 每 个 试验 小 区 内 随机 选取 3 
个 点 ,各 打 入 1 支 PVC 管 ,之 后 将 PVC 管 取出 ,剥离 
其 底部 约 2 cm 的 土壤 ,依次 将 滤纸 、 树 脂 垫 滤纸 和 
石膏 塞 置 于 PVC 管 土 柱 底 部 ,并 用 带 孔 的 聚 乙 烯 薄 
膜 覆 盖 其 顶部 ,以 防止 氮 沉 降 ,然后 将 准备 好 的 原 
状 土 柱 埋 入 原 处 进行 培养 ,在 土 柱 附 近 用 土 钼 取 0~ 
20 cm 土 层 土 样 3 次 , 混 匀 过 2 mm 筛 , 装 入 自封 保鲜 
代 , 用 具 生 物 冰袋 保温 箱 带 回 实验 室 测 定 土壤 净 毛 
夏 化 初始 值 和 土壤 含水 量 ; 之 后 每 隔 一 个 培养 阶段 
取出 原状 土 柱 ,并 在 附近 埋设 新 管 培养 , 带 回 的 土 
柱 当 天 即 进 行 土壤 和 阴离子 交换 树脂 内 矿质 氮 的 
提取 ,测定 管内 土壤 含水 量 。 

采用 Mg0- 戴 氏 合金 蒸 馏 法 测定 土壤 NH; -N 
MI NO; -N 含 量 ,土壤 样品 经 过 浓 HSOs-H,0, 消 者 、 
采用 凯 氏 定 氮 法 测定 土壤 全 气 含 量 ; 树 脂 垫 采用 2 
mol.[KCl 浸 提 法 ,之 后 测定 矿质 氮 含 量 ,土壤 含水 
量 采用 铝 盒 烘 干 法 测定 ,土壤 温度 采用 EM50 进行 
KO, 
14 数据 计算 与 分 析 

根据 培养 前 后 铵 态 所 和 硝 态 氮 含量 的 差 值 计 
算 土 壤 氮 化 速率 、 硝 化 速率 和 净 氮 矿 化 速率 ,计算 
公式 如 下 59: 

Asa = (Noe, + Noy — Nyy At 


Ns, = (N as ay N wy B Na)/At 


(1) 
(2) 


归 分 析 探 讨 氮 素 含量 ,水 热 因子 与 氮 矿 化 之 间 的 相 
关 性 ,显著 性 水 平 为 P<0.05 ,置信 区 间 为 95.0%。 利 
用 灰色 关联 度 分 析 土 壤 净 氮 矿 化 速率 与 氮 素 含量 
及 水 热 因子 间 的 关联 关系 ,多 元 逐步 回归 分 析 拟 合 
不 同 阶段 土壤 净 氮 矿 化 速率 与 氮 素 含量 .水 热 因子 
间 最 佳 模型 ,模型 评价 指标 采用 调整 后 的 尼 评 价 。 


2 结果 与 分 析 


21 不 同 耕 作 措施 对 春小麦 土壤 氮 矿 化 量 及 氮 矿 
化 速率 的 影响 

2.1.1 不 同 耕 作 措 施 对 春小麦 土壤 氮 矿 化 量 的 影 
响 由 表 2 可 知 , 各 处 理 下 的 土壤 氮 矿 化 量 差 异 显 
著 (P<0.05)。 随 着 生育 期 的 进行 ,各 耕作 措施 处 理 
下 土壤 净 氨 化 量 .土壤 净 硝 化 量 和 土壤 净 氮 矿 化 量 
均 呈 前 期 减少 .中 后 期 增加 的 趋势 。 春 小 麦 全 生 
育 期 内 土壤 净 氮 矿 化 量变 化 范围 为 -11.81~20.60 
mg* kg', 其 中 最 大 值 出 现在 NTS 处 理 下 (-8.01~ 
20.60 mg: kg ') ,最 小 值 出 现在 T 处 理 下 (-11.81~ 
17.07 mg* kg") , 净 氮 矿 化 量 表现 为 NTS(33.64 mg 
kg ')>TS (22.06 mg + kg ')>NT(13.59 mg + kg ')>T 
(6.95 mg kg )。 

2.1.2 不 同 耕 作 措 施 对 春小麦 土壤 氮 太 化 速率 的 影 
响 “ 如 图 2a 所 示 ,土壤 净 氨 化 速率 具有 明显 的 季节 
动态 变化 特征 , 呈 逐 渐 增 加 并 在 灌浆 期 -成 熟 期 达到 
峰值 的 变化 趋势 。 春 小 麦 全 生育 期 土壤 氮 化 速率 表 
现 为 NTS(0.788 mg.kg.d)>TS(0.648 mg-kg'+d')> 
NT(0.471 mg-kg'+d")>T(0.271 mg*kg'*d!), 
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表 2 不 同 耕 作 措 施 处 理 下 春小麦 各 培养 阶段 土壤 氮 矿 化 量 
Tab.2 Soil nitrogen mineralization at different growth stages of spring wheat 
指标 处 理 播 前 -分 蓝 期 ”分 辈 期 -拔节 期 ”拔节 期 -开花 期 “开花 期 -灌浆 期 ”灌浆 期 -成 熟 期 全 生育 期 
土壤 净 氨 化 量 /(mg:kg”') T -3.01b -1.02c¢ 3.29¢ 2.63b 3.54c 5.43d 
TS -0.91a 1.73ab 4.58ab 3.13 ab 4.42ab 12.95b 
NT -2.71b 0.89b 3.73be 3.66a 3.85be 9.42c 
NTS -0.55a 2.98a 5.11a 3.47a 4.75a 15.77a 
土壤 净 硝 化 量 /(mg:kg”') T -8.80b -5.83c -7.18a 9.47b 13.53¢ 1.20c 
TS -7.66a -3.38b —6.86a 12.17a 15.14ab 9.43b 
NT —8.40ab -5.58c -7.03a 10.07b 14.32be 3.38¢ 
NTS -7 46a 3.67a —6.24a 12.85a 15.85a 18.66a 
土壤 净 氮 矿 化 量 /mg'kg ) T -11.81b -6.85d -3.57b 12.10c 17.07c 6.95d 
TS -8.56a -1.65b -2.60ab 15.30a 19.57a 22.06b 
NT -11.12b -4.69c -2.51b 13.73b 18.17b 13.59¢ 
NTS -8.0la 6.65a -1.92a 16.32a 20.60a 33.64a 
注 : 同 列 数据 后 不 同 的 小 写字 母 表示 不 同 耕 作 措 施 间 差异 显著 (P<0.05 ) 
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Fig. 2 Characteristics of soil nitrogen mineralization rate at different growth stages of spring wheat 


注 : 不 同 小 写字 母 表 示 不 同 耕 作 措 施 间 差异 显著 (P<0.05)。 下 同 。 
图 2 不 同 耕 作 措 施 处 理 下 春小麦 各 培养 阶段 土壤 氮 矿 化 速率 变化 特征 


1450 Pa 
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如 图 2b 所 示 , 土 壤 净 硝化 速率 具有 明显 的 季节 
动态 变化 特征 ,时 逐渐 增加 并 在 灌浆 期 -成 熟 期 达 
到 峰值 的 变化 趋势 。 春 小 麦 全 生育 期 土壤 净 硝 化 速 
率 表现 为 NTS(0.933 mg+kg™'+d!)>TS(0.471 mg-kg™s 
d')>NT(0.169 mg-ke'+d™)>T(0.060 mg-kg'+d"). 

WIE 2c Dra, A/D AEE AN EPA RK 
率 与 土壤 净 硝 化 速率 变化 特征 相似 ,呈现 前 期 降 
低 ,后 期 逐渐 增加 并 达到 峰值 的 变化 规律 。 春 小 麦 
生育 期 不 同 处 理 间 土壤 净 氮 矿 化 速率 差异 显著 (P< 
0.05) ,表现 为 NTS (1.682 mg- kg ':d')>TS(1.103 
mg- kg- d')>NT (0.680 mg: kg '+d')>T (0.347 mg: 
kg'+d"). 

2.2 不 同 耕 作 措 施 对 春小麦 土壤 氮 组 分 的 影响 

如 图 3 所 示 , 各 人 处理 下 土壤 全 和 氮 和 铵 态 毛 含量 
显著 差异 (P<0.05)( 图 3a, 图 3b)。 随 春小麦 生育 期 
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的 推进 ,各 耕作 措施 处 理 下 土壤 全 所 和 镁 态 氮 含 量 
均 旦 先 减 后 增 的 变化 规律 ,春小麦 全 生育 期 内 土壤 
全 氮 含 量 表现 为 NTS(0.656 gkg’) >TS(0.630 g+ 
ke!) > NT(0.610 g-kg') >T(0.599 gkg ') , HERE 
态 氮 含量 表现 为 :NTS(10.550 mg .kg ) >TS(9.981 
mg-kg') > NT(9.069 mg-kg') > T(8.665 mg kg )。 
各 处 理 下 土壤 硝 态 氮 含 量 显 车 差异 (P<0.05) 
(图 3c)。 随 春小麦 生育 期 的 推进 ,各 耕作 措施 处 理 
下 土壤 硝 态 氮 含 量 均 呈 先 增 后 减 再 增 的 变化 规律 , 春 
小 麦 全 生育 期 土壤 硝 态 氮 含 量 表现 为 :T(26.432 mg 
kg") > NT(24.903 mg'kg ) > TS(22.370 mg-kg") > NTS 
(21.767 mg*kg ')。 
2.3 不 同 耕 作 措 施 对 春小麦 土壤 水 热 条 件 的 影响 
由 图 4a 可知 ,土壤 含水 量 在 春小麦 生育 期 表现 
为 “W” 型 动态 变化 趋势 。 相 较 T 处 理 ,NTS TS 和 NT 
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图 3 不 同 耕 作 措 施 处 理 下 春小麦 各 培养 阶段 土壤 气 组 分 变化 特征 


Fig.3 Variation characteristics of soil nitrogen components in different growth stages of spring wheat 


field under different tillage treatments 
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图 4 不 同 耕 作 处 理 下 春小麦 各 培养 阶段 土壤 水 热 条件 变 化 特征 
Fig. 4 Characteristics of soil water and heat changes at different growth stages of spring wheat 
field under different tillage treatments 
处 理 下 土壤 含水 量 分 别 升 高 了 13.05% .7.12% 、 ”逐步 回归 方程 分 析 检 验 选 出 最 优 模型 : 
8.64% ,春小麦 生育 期 内 土壤 含水 量 差异 显著 (P< 播种 前 -分 药 期 : y= 0.356+ 0.315x,; (4) 


0.05) , 表现 为 NTS (12.27% ) >NT (11.67% ) >TS 
(11.48% )>T (10.66%). 

如 图 4b 所 示 , 各 处 理 下 土壤 温度 差异 显著 (P< 
0.05)。 各 耕作 措施 处 理 下 土壤 温度 随 生 育 期 推进 
均 呈 逐渐 上 升 的 趋势 。 春 小 麦 全 生育 期 内 土壤 温 
度 波 动 范围 为 10.95~26.7 % ,表现 为 T(20.8 C)>NT 
(20.3 C)>TS(19.6 C)>NTS(19.1C). 

24 土壤 净 氮 矿 化 速率 与 土壤 氮 组 分 .土壤 温度 和 
土壤 含水 量 之 间 的 关系 

为 探究 土壤 净 毛 人 矿 化 速率 与 土壤 毛 含 量 及 土 
壤 水 热 条 件 之 间 的 相关 关系 ,将 土壤 净 毛 矿 化 速率 
作为 控制 变量 进行 线性 拟 合 分 析 ( 图 5)。 结 果 表 
明 ,春小麦 全 生育 期 内 ,土壤 净 氮 矿 化 速率 与 土壤 
全 所 含 量 之 间 呈 显著 正 相 关 (P<0.05) , 尼 为 0.047， 
土壤 净 氮 矿 化 速率 与 土壤 NH; -N 含 量 、 NO -N 含 
量 .土壤 温度 和 土壤 含水 量 之 间 旺 极 显 著 正 相关 
(P<0.01 ) , 尼 依 次 为 0.320 .0.630 .0.732 和 0.223。 

由 表 3 可 知 ,春小麦 全 生育 期 内 土壤 净 氮 人 矿 化 
速率 与 土壤 温度 BE eK eh, EE RAS A .土壤 硝 
态 所 和 土壤 全 所 之 间 有 较 强 的 关联 强度 关系 (0.6< 
关联 度 <0.8) ,但 不 同 培养 阶段 关联 强度 有 区 别 。 

为 进一步 探讨 春小麦 不 同 生育 期 下 土壤 净 毛 
矿 化 速率 与 土壤 氮 素 及 水 热 条 件 的 关系 ,利用 多 元 


(R?=0.195, P<0.05) 
分 星期 -拔节 期 : y= -0.463 - 0.829x, + m 
0.168x, +0.231x,; (R*=0.660, P<0.05 ) 


拨 节 期 -开花 期 : y= 0.819 - 0.640x, - 


(6) 
0.506x,; (R=0.839, P<0.05) 
开花 期 -灌浆 期 : y=0.260 +0.345x, + 7) 


0.317x,; (R’=0.914, P<0.05 ) 

灌浆 期 -成 熟 期 : y =3.476 - 0.633x, - 0.118%, 

-0.352x;; (R°’=0.855, P<0.01) 
SUH :y J EAD MRK ; x1 JI ERSE 2A E 
壤 含 水 量 ;w; 为 土壤 饺 态 氮 ;x 为 土壤 硝 态 毛 ;x; 为 土 
HEPA 

对 各 生育 期 下 回归 模型 分 析 可 得 ,播种 前 -分 

族 期 土壤 净 氮 矿 化 速率 仅 受 土壤 含水 量 影响 ,分 葛 
W-E ERRAT ERER ERRE, EREK 
态 所 和 十 壤 硝 态 氮 影 响 ,决定 系数 为 0.660; 拔 节 期 - 
开花 期 土壤 氮 矿 化 速率 受 土壤 饺 态 气 和 土壤 全 毛 
影响 ,决定 系数 为 0.839; 开 花期 -灌浆 期 土壤 氮 矿 化 
速率 受 土壤 含水 量 和 土壤 铵 态 氮 影 响 ,决定 系数 为 
0.914 ;灌浆 期 -成 熟 期 土壤 氨 矿 化 速率 受 土 壤 温 度 、 
土壤 硝 态 氮 和 土壤 全 和 氮 影 响 , 决 定 系数 为 0.855。 可 
见 , 不 同 培养 阶段 下 各 因子 对 土壤 氮 矿 化 速率 会 产 
生 不 同 的 影响 。 


(8) 
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注 : 图 中 灰色 区 域 表示 95% 置 信 区 间 。 
图 5 春小麦 全 生育 期 内 土壤 净 氮 矿 化 速率 与 其 影响 因子 间 的 关系 
Fig. 5 The relationship between soil net nitrogen mineralization rate and its influencing factors during 
the whole growth period of spring wheat 
3 土壤 净 氮 矿 化 速率 与 影响 因子 间 的 灰色 关联 度 
Tab.3 Grey correlations between net soil N mineralisation rates and influencing factors 
N 灰色 关联 度 
培养 阶段 - 一 一 一 一 全 一 一 一 一 一 一 
温度 土壤 含水 量 土壤 锭 态 所 土壤 硝 态 毛 ERSA 
He Ho BE) 0.820 0.704 0.633 0.822 0.730 
IBEW- 0.677 0.647 0.657 0.696 0.634 
拔节 期 -开花 期 0.668 0.627 0.704 0.715 0.642 
开花 期 -灌浆 期 0.669 0.851 0.908 0.627 0.773 
灌浆 期 -成 熟 期 0.667 0.781 0.821 0.645 0.546 


3 讨论 
3.1 不 同 耕 作 措 施 下 土壤 氮 矿 化 的 变化 规律 


土壤 氮 素 矿 化 作为 农田 土壤 生态 系统 氮 循 环 
的 重要 组 成 部 分 ,对 于 维持 土壤 供 氮 能 力 .调控 土 
壤 氮 素 含 量 及 其 形态 分 布 具 有 重要 作用 “。 本 研 
究 发 现 ,各 耕作 措施 处 理 下 土壤 净 氮 矿 化 速率 随 春 
小 麦 生育 期 的 推进 均 呈 现 前 期 降低 、 中 后 期 升 高 的 
变化 趋势 ,这 与 王 贞 等 ”的 研究 结果 相似 。 在 播 
前 -分 莫 期 培养 阶段 各 处 理 下 土壤 净 氮 化 量 . 净 硝 
化 量 和 净 气 矿 化 量 均 表现 为 净 毛 回 持 状态 ,一 方面 
可 能 是 由 于 该 生育 期 处 于 春季 ,气温 低 、 降 雨 不 足 ， 


导致 土壤 微生物 数量 及 活性 的 增长 受到 抑制 ”, 进 
而 使 土壤 气 矿 化 速率 下 降 ; 男 一 方面 ,本 试验 中 作 
物 秸秆 于 前 年 收获 后 全 量 还 田 , 于 此 阶段 开始 腐 
解 ,土壤 中 有 机 碳 输入 得 到 补充 , 较 高 的 土壤 C:N 
使 得 土壤 微生物 生长 受 氮 素 限制 而 处 于 缺 氮 状态 ， 
土壤 微生物 需要 固定 更 多 矿质 氮 以 维持 自身 生长 
和 繁殖 ,因此 ,该 培养 阶段 土壤 气 素 转化 表现 为 生 
物 固 持 状态 ”。 分 刻 期 - 拨 广 期 和 拨 方 期 -开花 期 
培养 阶段 各 耕作 措施 处 理 下 土壤 氮 素 矿 化 过 程 以 
桨 氮 化 为 主 ,这 可 能 是 由 于 土壤 硝 贸 态 氮 均 为 水 深 
性 氮 , 并 且 该 区 域 在 春小麦 分 莹 期 -开花 期 降雨 强 
ERR , 而 乌 态 氮 主 要 以 交换 态 氮 形 式 存在 , 易 被 
胶体 吸附 ,使 得 狠 态 气 不 易 随地 表 径流 和 下 渗 淋 溶 
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或 下 渗 淋 次 流失 ,土壤 硝 态 气 含 量 降低 ,土壤 净 硝 
化 作用 较 弱 ,因此 土壤 氮 素 转化 以 净 氨 化 为 主 。 
开花 期 -灌浆 期 和 洲 浆 期 -成 熟 期 培养 阶段 各 耕作 
措施 处 理 土壤 净 氨 化 量 、 土 壤 净 硝化 量 和 土壤 净 气 
矿 化 量变 化 均 呈 增加 趋势 ,原因 可 能 是 此 时 处 于 夏 
秋季 节气 温 高 .降雨 较 丰 富 ,土壤 微生物 能 够 大 量 
繁殖 ” ,因此 ,土壤 氮 矿 化 速率 升 高 。 本 研究 发 现 
春小麦 生育 期 内 土壤 净 气 矿 化 量 的 变化 是 由 土壤 
净 硝 化 量 的 变化 引起 的 ,这 可 能 与 试验 区 土壤 质地 
黄 绵 土 为 弱 碱 性 土壤 有 关 , 弱 碱 性 土壤 中 矿质 氮 主 
要 存在 形式 为 硝 态 所 , 饮 态 毛 含 量 低 而 稳定 。 
3.2 不 同 耕 作 措 施 对 土壤 氮 矿 化 过 程 的 影响 

耕作 直接 影响 农田 土壤 结构 与 理化 性 质 ,并 
对 土壤 养分 循环 造成 影响 ,进而 调控 土壤 氮 矿 化 
过 程 ”。 免 耕 能 够 有 效 改 善 土壤 结构 ,提高 土壤 六 
水 保 墙 能 力 ,使 得 土壤 氮 素 矿 化 过 程 发 生变 化 "; 
秸秆 覆盖 可 有 效 增 加 土壤 有 机 质 ,并 对 微生物 活 
性 .生物 量 及 细菌 群落 结构 产生 影响 ,导致 土壤 氮 
素 矿 化 速率 提高 ,增加 土壤 气 素 有 效 性 ”。 而 免 耕 
秸秆 覆盖 处 理 结 合 了 两 者 的 优点 ,具有 改善 土壤 水 
热 条 件 .增加 土壤 养分 含量 的 作用 ,能够 促进 土壤 
微生物 数量 及 多 样 性 的 提高 ,加 强 微生物 活性 ,有 
利于 土壤 氮 矿 化 过 程 的 进行 ,满足 了 春小麦 生长 发 
育 阶 段 对 氮 素 的 需求 ,促进 春小麦 的 增产 ”。 本 研 
究 结 果 发 现 ,3 种 保护 性 耕作 处 理 显著 提高 了 土壤 
损 素 含量 , 相 比 传统 耕作 ,保护 性 耕作 有 利于 均衡 
农田 土壤 养分 ,促进 缓 效 养 分 的 释放 ,增加 土壤 肥 
力 , 这 与 苗 痪 等 的 人 研究 结果 相似 ,这 可 能 是 由 于 
实施 免 耕 对 土壤 的 扰动 影响 下 降 , 降 低 农田 土壤 养 
分 损失 ,并 且 获 盖 于 地 表 的 秸秆 和 残留 在 地 表 的 
作物 根系 残花 腐 解 后 释放 出 有 机 质 , 进 一 步 促进 微 
生物 的 固氮 作用 ,使 得 氮 素 被 保留 在 土壤 中 ,从 而 
增加 土壤 氮 素 含量 ”。 土 壤 氮 素 含量 作为 评价 土 
壤 供 氮 能 力 的 重要 指标 ,其 动态 变化 直接 影响 土壤 
有 机 损人 矿 化 速率 ”。 本 研究 发 现 ,土壤 净 气 矿 化 速 
率 与 土壤 毛 素 含量 的 变化 密切 相关 , 随 土壤 氮 素 含 
量 的 增加 ,土壤 净 氮 矿 化 速率 也 随 之 升 高 ,保护 性 
耕作 处 理 显著 增加 了 土壤 气 素 含量 ,从 而 促进 了 土 
壤 净 氮 矿 化 速率 。 这 与 李 光 等 ”的 研究 结果 一 致 ， 
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可 能 原因 是 不 同 保护 性 耕作 处 理 使 土壤 有 机 质 含 
量 提升 ,而 有 机 质 作 为 土壤 氨 化 、 硝 化 细菌 生长 繁 
殖 的 基质 ,能 够 刺激 土壤 微生物 产生 更 多 的 酶 ,使 
得 土壤 净 氮 矿 化 速率 增加 ” 。 

土壤 水 热 条 件 作为 影响 土壤 氮 矿 化 过 程 的 重 
要 环境 因子 ,在 农田 生态 系统 中 有 着 不 可 替代 的 作 
用 。 试 验 中 传统 耕作 措施 下 土壤 温度 显著 高 于 其 
他 耕作 处 理 , 可 能 是 传统 耕作 土壤 表层 无 秸秆 歼 
盖 , 导 致 土壤 裸露 太阳 辆 射 强度 高 ” ,土壤 温度 较 
高 。 本 研究 发 现 , 随 春小麦 生育 期 推进 各 耕作 处 理 
下 土壤 温度 均 升 高 ,土壤 净 气 矿 化 速率 也 随 之 上 
升 ,这 与 姚 晓 寒 等 的 研究 结果 一 致 ,原因 可 能 与 
温度 升 高 能 够 影响 土壤 微生物 数量 活性 和 群落 组 
成 ,进而 促进 土壤 氮 矿 化 过 程 。 此 外 ,也 有 学 者 发 
现在 土壤 温度 适宜 范围 内 ,土壤 氮 矿 化 主要 受 土 坟 
含水 量 的 影响 ”。 本 研究 结果 表明 ,与 传统 耕作 相 
比 ,3 种 保护 性 耕作 显著 提高 了 春小麦 生育 期 内 土 
壤 仿 水量 ,原因 可 能 是 因为 传统 耕作 下 土壤 结构 被 
破坏 , 土 层 踊 松 ` 水 分 易 蒸发 ;而 免 耕 处 理 保 留 了 春 
小 麦 根系 残 荐 ,配合 秸秆 覆盖 在 土壤 表层 形成 一 层 
保护 层 ,降水 能 够 更 快速 入 渗 到 土壤 中 ,减少 地 表 
径流 ,同时 减少 了 因 耕 作 和 环境 因素 对 土壤 结构 的 
破坏 ,有 助 于 增加 土壤 团聚 体 ,形成 更 稳定 的 土壤 
结构 层 有 效 降 低 了 水 分 的 蒸发 和 下 渗 “。 本 研究 
发 现 ,春小麦 生育 期 内 土壤 净 毛 矿 化 速率 随 土壤 含 
水 量 升 高 而 加 快 ,这 与 宋 良 桨 等 ”的 研究 结果 一 
致 ,原因 可 能 是 适宜 的 水 分 条 件 有 利于 土壤 养分 的 
释放 ,使 得 参与 土壤 氮 矿 化 作用 的 微生物 繁殖 与 更 
新 速率 加 快 ,土壤 微生物 群落 结构 及 活性 得 以 改 
变 ,从 而 促进 土壤 氮 矿 化 速率 ”。 


4 结论 


=A 


OT EA H ERAD et PSE ,为 黄 
土 高 原 春 小 麦 土壤 氮 矿 化 过 程 对 不 同 耕 作 措 施 的 
响应 提供 了 证 据 。 随 春小麦 生育 期 推进 ,不同 耕作 
措施 处 理 下 土壤 氮 素 均 呈 现 前 期 固 持 .中 后 期 矿 化 
分 解 趋势 ,土壤 气 矿 化 速率 随 培养 时 间 的 延长 逐渐 
上 升 ;3 种 保护 性 耕作 显著 提升 了 土壤 扼 矿 化 量 和 
矿 化 速率 ,并 在 NTS 处 理 下 达到 最 大 值 ,日 显著 增 
加 了 0~20 cm 土 层 土壤 含水 量 ,促进 了 氮 素 吸收 。 
ERAR E .土壤 水 热 条 件 与 土壤 氮 矿 化 速率 间 存 
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在 一 定 的 关联 关系 与 线性 关系 ,春小麦 生育 期 内 土 
壤 净 毛 矿 化 速率 与 各 因子 间 均 有 较 强 的 关联 强度 ， 
多 元 逐步 回归 模型 表明 在 不 同 培养 阶段 参与 调控 
en 


里 能 够 显 车 增加 土壤 气 含 量 ， 


提高 土壤 氮 矿 化 速 


率 , 可 作为 黄土 高 原 的 最 优 耕 作 措施 。 
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Effects of conservation tillage on soil nitrogen mineralization in dry 


wheat fields on the Loess Plateau 


PANG Ye, YUAN Jianyu, YAN Lijuan, DU Mengyin, LI Guang 
(College of Forestry, Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, Gansu, China) 


Abstract: Soil nitrogen mineralization is an important process in the nitrogen cycle of terrestrial ecosystems and 
is vital for maintaining soil nitrogen supply capacity and crop growth. The semiarid region of the Loess Plateau in 
central Gansu is an important grain production area in Northwest China, and realizing efficient nitrogen 
utilization in local dry farmland is a key research focus. However, little is known about the effects of different 
tillage measures on soil nitrogen mineralization in dry wheat fields in this region. Therefore, this study focuses on 
the dryland wheat fields in the Loess Plateau and uses the resin core in situ culture method to monitor the effects 
of different tillage measures [traditional tillage (T), no-tillage (NT), traditional tillage + straw mulching (TS), and 
no-tillage+straw mulching (NTS)] on soil nitrogen mineralization during the spring wheat growth period (March- 
August) in 2021. This study analyzes the effects of these tillage measures on soil nitrogen content and 
hydrothermal conditions to understand their impact on the soil nitrogen mineralization process. The results 
indicate the following: (1) Soil nitrogen under T, NT, TS, and NTS treatments showed a net nitrogen fixation state 
during the early stage of spring wheat growth (presowing-flowering stage) and a net nitrogen mineralization state 
during the middle and late stages (flowering- maturity stage). There were significant differences in the soil net 
nitrogen mineralization rate under different tillage measures (NTS>TS>NT>T). (2) Compared with the T 
treatment, three conservation tillage methods increased soil total nitrogen, NH} -N content, and moisture during 
the growth period of spring wheat while reducing soil NO, -N content and temperature accumulation. (3) The 
correlation analysis showed that soil nitrogen content and soil water and heat were the key factors affecting the 
soil net nitrogen mineralization rate. However, the influencing factors regulating soil nitrogen mineralization at 
different incubation stages varied. In conclusion, NTS treatment promotes soil nitrogen mineralization, improves 
soil nitrogen supply and water retention capacity, and is crucial for maintaining and restoring farmland 
productivity in the semiarid region of the Loess Plateau. 

Keywords: spring wheat field; conservation tillage; soil nitrogen mineralization; soil nitrogen components; 


soil water heat 


